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１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
第５．５図夏期制限水位（城山ダム
１０１１１２（月）
５．２．３貯水池最適運用曲線
貯水池運用の問題は，よく知られているように，多段決定の問題として，た
とえば，ダイナミックプログラミングなどによって最適解が求められる．
相模，城山両ダムにおいても，連水系の貯水池運用問題として，ダイナミッ
タプログラミンダによる最適解を従来の運用と比較検討する意味で算出した．
通常，水力発電を中心とした最適遠用曲線の算出には，系統内火力の費用と
いった評価関数が用いられるが，相模水系では水力発電所が県側に所属し，年
間総発電量という形で電力会社と契約されていることを考え合せて，水系内の
総有効発電量最大を評価と瓦ふで臨７隔言適計算を゛゛．゛９゛・
計算にあたっては，年間‰３６期に分割し，両ダムの貯水量をそれぞれ２０区
分にして，二次元のＤＰ計算を軸こたった．結果を第５．６図に示す．
－７０－
貯水
量
２
２
１
１
????
２
?????????
?????????????????????????〜?????????????
???
ａ）相模ダム
り＿゛ｔｉ）ｔｊ７８
ｂ）城山ダム
第５．６図貯水池最適運用曲線
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計算の結果では，相模，城山の連水ダムにおヽいて，上流側に位置する相模ダ
ムは，高水位運用，下流側の城山ダムは取水を吸収する調整ダムとして利用さ
れることの妥当性を示している．これは，両ダムにそれぞれ結ばれる相模発電
所，津久井発電所の発電効率の問題ともからむが，従来から運用されている連
水系○上側ダムは高水位運用という方式を，計算で裏づけたことになる．
最適計算に用いる流入量は，計算の単純化のために，流入量平均値を用いた．
厳密には期待値最大の形で取夕扱うか，あるいは流入量変化による感度解析な
どを併用して最終的な運用曲線を決定する必要があるが，本プロジ．クトでは
そこ｀までの検討はかこたっていない．
長期運用の問題は基本的フな運用方針として全体０傾向をとらえることに意味
があり，必ずしも厳密な計算が意味をもつものではない．本プロジェクトでは
以下○諸問題の検討の参考としてこの問題を取夕扱うにとどめている．々か，
このほか，貯水値の運用方針決定の補助的な役割をはたすも０として，両ダム
運用のシミュレータを作成し，運用に役立てている．
以上のように，相模，城山両ダムの長期運用方式の決定に際して考慮した項
目は，通常用いられているダム操作方式に比して，次のよう左特長をもってい
ると云える．
（１）系統内発電費用最小という電力会社による最適運用方式をとらずに，多目
的ダムの大きな課題である取水確保，洪水防止の二つの制約のもとで，年間
総有効発電量最大という目的関数による最適運用曲線を算出した．この目的
関数は，水系管理が地方自治体に属しており，電力会社との契約が総発電量
という基準によっていることから，そのヽまヽま，評価の基準とした．
（２）取水量確保を，ダム流入量の統計的な処理により確率的に保証された確保
貯水量という形で与えた．通常用いられている過去の流入量データにもとづ
く水収支計算による確保貯水量の算出に比べて，長期的にみて統計的によ！）
厳密な取扱いをしていることになる．
（３）計算機を利用して，相模，城山両ダムに対し，旬単位にダイナミッタプロ
グラミッグによる離散的な最適運用曲線を作成し，いかなる時点に訃いても，
現在の貯水量を始点にして，将来の最適カ：運用曲線を示すグラフを用意した．
もとよ引統計的痙処理による旬単位の年間運用曲線はあく・まで貯水池運用の
一つ０基本指針であって，現実のダム操作は，さらに短期の流人量予屁，電力
－７２－
負荷の変動を考慮した日問運用々どによ如彦正される性質のものである．これ
らについては，次節以下でふれる．
Ｓ．３洪水時のダムゲート制御
我が国の貯水池は一般にその容量はそれほど大きくは攻く，一度び豪雨によ
る出水があると，貯水池の運用は防災の意味から非常にきめの細かい制御が必
要とされ，ダムゲート制御は各ダム管理事務所にとって緊急業務となる．
貯水池は洪水調節の目的をもつのか普通であるが，それと同時に，水力発電
の高効率運用，各種水需要に対する用水の確保という大きな目的をもってお夕，
単に出水の可能性があるというだけで貯水池の水を放流することは許されない．
よ夕確か々予測」にもとづぐ安全かつ無駄の次い放流制御が望・まれる．
もとよむ現実に，経験豊かなダム管理担当者の総合的々判断によって，適切
カ：処置がとられているが，昨今の水資源開発によｊ多数のダムが同一一水系内に
建設され，単に一つのダムの操作，運用だけではなく，いぐつかのダム群の協
調運用，さらにはダム下流から河口に至る河川管理を統合したダム制御方式の
検討が必要とされるに至っている．
本節では，計算機の実時間利用を前提として洪水時のダムゲート制御の問題
を検討する．
ダムゲートの制御については，各所で比較的簡易な装置によるゲート制御機
構が実用されているが，ここで問題とするダムゲート制御は，単に現時点の流
入量計測にもとづく一定比率による放流量制御あるいはその駆動機構では々く，
流入量予測にもとづく洪水全期間の貯水池運用をどのように考えるかという観
点に立つものであって，出水の予想される時点から出水の終了｀までの全期問を
通して，安全かつ有効座制御を実現させようとする制御方式あるいは意志決定
方式を検討するものである？）
５．３．１単一グムの洪水時運用曲線
ダムゲート放流量を決定する問題は，貯水池運用曲線を洪水＊の発生から終
了までの全期間にわたって決定する問題である．
す痙わち，第５．７図に，洪水時の貯水池容量の変化（水位変化と考えてもよ
＊）ここで洪水は，比較的多量の出水現象をさすものとする．河川管理上は一定量以上の流入量
のある出水現象を洪水とよぶ．
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第５．７図洪水時の貯水池運用曲線
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い）の一例を示しているが，流入量（？（りに対してダム放流量Ｐ（Ｏを決定す
る問題は，洪水の予想されるに至った時刻ｚｏから，終了する時刻ら｀までの貯
水池容量曲線む（０を決定する問題と考えることができる．
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この貯水池運用曲線の決定にあたっての評価基準フならびに制限条件は次のよ
うになる．
まず，制御評価基準としては，出水終了後の電力の高効率運用左らびに取水
のための貯水量確保のために，
（１）出水終了後の貯水量む．，を可能痙かぎむ高くすること
がとられる．
これに対して，制限条件としては，
（１）時刻ｚｏからりまでの全ての期間で，貯水量りが貯水容量の上限を越え
ないこと．
（２）放流量Ｐ（Ｏがゲート放流能力の上限らａｘを越え々いこと．
（３）放流量変化量Ｐ（ｔ）がその上限’ｍａｘを越え々いこと．
が与えられる．
（１）項は文字通り貯水池溢水による洪水の防止であＨ），（２），（３）項はゲート放流
能力の限界を与えるものである．放流量変化量の制限吐ゲート操作の追従性と
下流洵川の急激座増加をさけるための制約からぐるものである．
したがって，第５．７図の例にみるように，現在貯水量ｚノｏから出発して最終目
標貯水ＭＶｎ（通常夏期制限最大貯水量）に至る多数の貯水池辺用曲腺のなかで，
先にあげた制限条件にふれない曲線が一つの洪水時の運用曲紬と友る．
一般に最適曲線を求める方法はいくつか考えられるが，この場合には評価関数
数は終点に至るプロセスを問題とはせず最終値そのものに着目しているところ
から，終点に至る曲線を２，３の鸞曲線座標をパラメータとする曲線で近似し，
制限条件を満たすパラメータを見つけ出すことによって解曲線を得るという方
法をとるものとする．
５．３．２最適運用曲線のパラメータ解空間と流入量予測
初期値ひ，から最終値ひ．に至る曲線は流入量変化のばらつきや放流制限によ
る多少の変化はあるとしても，大まかには，第５．７図のｐａｔｈｌあるいはｐａｔｈ
皿のような曲線で代表させることができる．これは洪水時における貯水池の役
割が貯水効果を利用した自然流入量の調整にあることから，一度水位を低下さ
せ，しかる後最終目標水位に向う運用が一般的々洪水時０貯水池運用パターン
であることによっている．
そこで，運用曲線としてｐａｔｈｌヽまたはｐａｔｈＵを考え，出水（乙）予想される
－７５－
に至った時点ｚｏにおヽいて，ｐａｔｈｌのパラメータ（べ，べ），あるいはｐａｔｈ皿
の（ｐｌ，ｚｌ），（ひ２，ｚ２）を決定することが，貯水池運用曲線の決定のために必
妥となる．
さて，時刻ｚｏにおヽいて，予測されるダム流人量く？（０（ｚｏ＜ｚ＜ら，）に対し
て，先に述べた市Ｕ限条件を満たす（運用曲線パラメータベ，べ）あるいはい１，
ｚｌ），（ｔ２２１£２）の組合せを求め，これを解空間と呼ぶことにする．これは，想
定される流人量く？（０（ｚｏ＜ｚ＜ら，）に対する安全かつ有効々放流パターン群を
与えるものであるが，離散的に選定した（り，り）のいくつかの組合せに対し
て計算機によるダム放流シミュレーションによって容易にもとめることができ
る．
しかしながら流入量の予測は，予測時間が長くなると気象予測の問題と次っ
て非常にむつかしく，時刻ｚｏにおヽいて，洪水が終了までの全流入量の変化
く？（０（ｚｏ＜ｚ＜ら，）を正確に与えることはほとんど困難である．現在では総
降雨量の予想によって過去の実績による総流入量予測，最大流量予測がある程
度の意味をもつにとどまる．
したがって，ある確率的な保証のもとに起タ得るであろうと予測される何種
類かの巾をもった流入量パターンのそれぞれに対し，第５．８図のように解空間
’を求め，いずれの予測に対しても条件を満足する解の重次ｔ）があればそれが与
えられる情報のもとでは，最も望ましい決定で彦ると考える．
Ｚ’ｉ
第５．８図種々の予測にもとづく解空間
－７６－
ｈ
予測＃１にもとづく
解空間
＊＊予測＃３に（畦山）もとづく解空間
予測＃２にもとづく
解空間
第５．９図は，過去の実績による累計雨量とダム流入総量の関係を調べたもの
である．ヽまた第５．１０図は，ダム流入量０最大値（ピーク流量）が累計雨量ある
いは最大３時間雨量とどのような関係にあるかを調べたものである．これらの
図からわかるように，たとえば累計雨量がある時点で予測された場合に，流入
総量あるいは，流人量最大値は，ある巾をもって予想される．したがって，そ
れらから流入量のパターンを総流入量最大，最小，ピーク流量最大，最小の４
組の組合せとして予想し，それぞれに対して貯水池運用曲線の解空間を求め，
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第５．１０図累計雨量および最大３時間雨量と最大流量の関係
いずれの流入量に対しても重左むあうパラメータを運用曲線パラメータとして
選定する．
いぐつかの現実の洪水波形に対し，これらの解空間の重な夕が存在すること
が確かめられている力岬１）もし，重痙りのない場合には，よ！）安全側に決定され
－７８－
０
●累計雨量と最大流量の関係
（Ξ）最大３時間雨量と最大流量の関係
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るべきであると考える．
このような考えに従って，相模，城山両ダムでは洪水の発生が予想されると，
その時点での運用パターンを与えるパラメータ絆を計算し，洪水時ｏ貯水池運
用の指針としている．さらに時間が経過するにつれて得られる新しい情報に対
しても，時々刻々，同様のシミュレーションと運用曲淑の決定を繰り返し，安
全かつ有効な放流量制御を実現させている．
５．３．３ダムゲート開度の制御
以上のようにして決定される運用曲線に沿って，放流量す友わちゲート開度
を制御することは，目標曲線に対するーイナーコントロールの問題と座る．
すなわち，時刻ｚにおける貯水量をひ（０とし，目標値を時刻りにおヽいて
りに近づけるものとすれば，その間を直線化して，ゲート放流量Ｐ（０は，
／Ｊ（０＝Ｑ（り十〇・（りーひ，）／（ｚｉ－ｏ（５．６）
で与えられる．ここに（？（０は時刻ｚに訟けるダム流入量である．
放流量戸（ｏが前記の運用制限条件にかかるときには，その限界値をと凱
一方，目標値Ｖｉ，ｔｉはその後の状況によって刻々修正されていく．放流量ｊ）
（０が定められると，それを実現させるゲート開度に変換され，ゲート開度偏
差としてゲート駆動機構に伝達される．
このようにして時刻ｚにおけるゲート放流量あるいはゲート開度が決定され
るが，現実には，次のよう次理由によ凱さらに安全を期すために，６時間先
｀まで○ダム流入量予測によむ予測制御をおこたっている．
すなわち，
（１）放流量変化量Ｐ（ｔ）の制限は，下流河川の急激友流量増加をさけるため
にきびしく設定されてか凱（５．６）式で与えられる放流量Ｐｉｔ）が，これらの
制限のために消化しえ衣い事態をさけるために，予測によって制限条件の平滑
化をかこ左う．
（２）数時間先の放流量予測をダム管理関係部門に伝達することが，安全対策
上必要とされている．
（３）ゲート操作のおヽくれを補償する必要がある．
（４）上流側ダムの放流量予測は，下流側ダムの流入量予測に必須である．
以上のように，洪水時のダムゲート制御は，
田大まか左予測に従って目標曲線を決定，修正する目標値設定ループ
－７９－
（２）数時間先までの比較的精度の高い予測により，現時点およびその近傍の
最適値を決定する予測制御ループ
（３）最終決定された知作量を実現させる駆動機構
の三つの階層的ループによる制御を実現していることになる．（２）と（３）のルー．
プの間には，問題の性質から人間の介在を許し，｀また，田の決定の判断にも人
間による意志決定の余地を残しているマｙ・－シｙシステムにしている．
５．３．４連水系，複数ダム系への拡張
以上のよう左三つの意志決定かよ’び制御のループから栂成される洪水時の貯
水池運用方式は，逐水系，複数ダム系へも適用できる．
相模，城山両連水ダムにおいては，自然流入に近い流入をみる上流側相模ダ
ムの操作をヽまず決定し，相模ダムの放流を中心とする流出量を下流側城山ダム
ヘの流入として城山ダムの制御を考えている．
第５．１１図は，過去の洪水データにもとづき，実時間シミュレーションをおヽ
こたったものである．図にぷヽいては，両ダムのこれまでの検討による制御結果
の水位変化，放流量変化をあらわしているが，貯水池運用曲線，水位の回復状
況などほぼ満足できる制御結果を示している．
５．４発電所運転計画の自動化と発電量制御
水力発電所の運転計画は，自流式発電所は別として，通常，貯水池の長期的
左運用方針によって決められる日間使用水量をもとにして，電力需要の時間的
変動，各種取水量要求がどの外的諸条件，ならびに水系の構成によってきまる
流下訟くれや逆調整池の大きさ左どの内的条件，さらに各施設の操作上の条件
などを考慮の上決定される．
一般にスケジューリンダの問題は，組合せの数は無数にあり，しかも各種の
拘束条件が多数存在する上に，その評価は，総合的な判断にもとづいて々され
ることが多く，これを計算機でおヽこなわせる場合には，なかなかむつかしい問
題と左る．
各現場にふヽいては，それぞれ担当者が長年の経験と，人間の最も得意とする
総合的判断力によ飴毎日の運転計画を作成している．
本プロジェクトでは，この業務を計算機に代行させるために，独自のプログ
ラムを開発した．
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プログラムの作成にあたっては，現在担当員によ！？行フ！ｋわれているスケジュ
ール決定法をできるだけとぶ？入れ，これをプログラム化した．考慮した各種制
約条件は次のようなものである．
（１）逆調整池の水位変化をも含めて各発電機の水位による効率損失の考慮と
発電機群の選択
（２）電力需要の時間的変動（負荷パターンによる優先順位の設定）
（３）発電機の始動，停止回数の制限
（４）揚水発電所の揚水状態による水位変化
（５）連水系の流下時間遅れ
（６）取水量の時間的変化
第５．１２図は，計算機で作成した相模，津久井両発電所の運転スケジュール
の一例である．
このようにして作成された運転計画は，長期運用計画とその期の自然流入量
とにもとづく翌日のための日間運用予定となる．通常は，これにもとづいて発
電量が時間単位に制御されるが，渇水期には，第３章で詳しく検討したように，
これを基準としてさらにきめ細かく制御し，無効放流を最小にすることが考慮
されている．
５．５水系データの管理
水系制御，管理におヽいて，水系の状況把握が基本になることは云うまでもな
い．
このため，１４局にのぼる雨量観測局，１５局の水位観測局をはじめとして，
発電電力量やゲート開度々どのデータが中央の電子計算機システムによって収
集され，累積や変換がほどこされて利用されている．
相模川水系集中管理システムでは，これらの時表示，ロギングタイプアウ
トの他，これらの資料の自勤的な編集，整理，分析をおこたっている．
各種報告書（日報，月報，年報）の自助作成はもとよ凱磁気テープ次らび
にカードによるデータの管理をおヽこカ：い，各種水文計算の基礎資料としている．
左釦，水系集中管理システムの構成については；付録にその概要を記述する．
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５．６結言
本章では，相模川水系集中管理システムの運用にあたって検討したいくつか
の開題について，検討結果を述べた．本章で得た主痙結論は次のと軸夕である．
山従来，貯水池運用は主として電力利用の立場から論じられてきたが，多
目的ダムの貯水池運用という見方で問題を整理し，出水期制限水位ならびに確
保貯水量の上下限のもとで，相模，城山両連水ダムの多段決定問題を年間総発
電量最大という目的関数のもとで解き，長期運用の指針とした．
｀また，確保貯水量の算出にあたっては，年間を３６期に分割した各期の流入
量分布曲線を過去２０年近いデータから求め，渇水確率を算出することによっ
て，各期の確保貯水量をもとめた．
（２）洪水吋のゲート制御問題を不確実情報にもとづく意志決定の問題と階層
的制御の問題として取夕扱い，大’まか左予測にもとづく運用曲線の決定と修正，
短期間予肺」データにもとづく放流量決定ならびにゲート開度制御機構の三つの
ループについて，相模，城山両ダムで実施している考え方を記述した．このよ
う左ゲート制御方式は我が国で最初の試みである．
（３）その他，水力発電計画の自動化と平常時の水力発電制御の問題，ならび
にデータ収集にもとづく水系データの管理について，相模システムに訟ける実
施例を紹介した．
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第６章結 論
本研究にお・いて得られた主要な成果はつぎのとおヽｊフである．
１）これまでの河川流出予測機構は固定形のもので大・まかな予測にはよいが，
実時間制御のためのきめの細かい予測には適さないので，可変パラメータを
導入した適応形流出予測モデルを開発した．大小種々の出水現象に対して，
比較的精度よく，短期間の予測が実現され，実用に供されている．（第２章）
２）河川流下のダイナミッタスを与える古典的友水理学の基本式は，初期状態
を設定して繰返し形の演算によって解かれるが，実時間制御のモデルとして
は不適当てあ久河川が比較的ゆるやか痙応答をするプロセスであることに
着目して，可変形パラメータをもつ一次遅れ特性で近似し，実用に供するこ
とができることを確かめた．
これを用いて，増大する水需妥に対して無効放流を極力少々くすることを
目的とした水力発電量制御の問題を，雑音を含むプロセスの推定，同定，最
適化の問題として記述し，制御方式を確立した．制御評価を誤差吸収能力を
もつ取水調整池の容量で表わし，本方式の効果を確かめた．さらに現実の適
用にあたって，降雨のある場合痙らびにプロセスが定常である場合について
拡張し，それぞれ実験による確認をおヽこ痙った．（第３章）
３）一般的に，雑音を含む確率的々系の推定，同定，制御において，逐次形推
定法が有効に適用できることをいくつかの実際に直面する実例について示し，
こ０推定法の適用にあたって重要々鍵と々る雑音特性の把握の方法について
検討した．新しく開発した系雑音左らびに観測雑音の分・散値を推定する雑音
特性分離機構は計算機によるシミュレーションの範囲で非常に良好な結果を
示し，この分離機構の併用によって適応形逐次推定が可能であることを確か
めた．状態量の推定におヽいて，平滑定数を適当に選んだ指数平滑法，重みづ
け係数を適当に選んだ最小自乗法，あるいは，雑音分散値を仮定したカルマ
ン形推定法などに比較して，本方式はすぐれた特性を示している．（第４章）’
４）相模川水系の運用にあた久基本となる貯水池長期運用方式を多目的ダム
の総合運用という観点から整理し，統計的痙渇水確率から算出した水需要の
ために確保すべき各期の貯水量を運用の下限とし，洪水調節のための期別制
－８５－
限水位を上限として，連水系をたす相模，城山両ダムの運用曲淑を，年間総
発電量最大という目的関数のもとで解き，年間運用の指針とした．
また，洪水時のゲート制御問題を，不確定カ：情報にもとづく意志決定の間
題と，階層的制御の問題として取夕扱い，大まかな予測にもとづく運用曲線
の決定，短期予測にもとづく放流量決定およびゲート開度制御機構の三つの
ループからなる制御系を構成した．過去の洪水データに対するシミュレーショ
ン実験はもとより，現在ヽまで，いくつかの実際の出水に対して，本方式が採
用されている．
この他，水力発電所の運用計画作成，各種報告書の作成左らびにデータの
管理などに，計算機が利用されている．（第５章）
５）相模川水系集中管理システムは，中規模な汎用電子計算機を中心として構
成され，オンライン・データプロセッシングと計算機の時分割利用を可能に
している．システムの設計にあたっては，ハードウェアおよびソフトウェア
に種々の新しい試みが加えられている．（付録）
痙お・，本研究Ｋは含’まれていカ：いが，あるいは部分的次検討に終っている
が，今後の研究課題として残される関連項目として次のようなものがある．
（１）一般に，現象のモデル化の問題を考える場合に，操業データの蓄積によっ
て学習的によむよいモデルが形成されていくよう々過程の研究
（２）確率的々系の制御において，推定，同定，最適化というような正統的痙手
順をふむことなく，離散的な制御可能量の選択と制御評価○関係から意志決
定の問題として制御限界に近づくことはできないかどうか．
（３）雑音特性分離の問題の有色雑音系，非線形系への拡張
（４）全国的に重要視されている複合ダム系の洪水制御問題の統一的な解決
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９２項欠
付録
相模川水系集中管理システム
１．まえがきク
相模川水系の集中管理を目的として，電子計算機を中心として水系管理シス
テムが神奈川県企業庁総合開発局城山事務所に設置され，昭和４２年４月から
運用されている。
本文では相模川水系集中管理システムについてその概要を記述する。
２．システム設置の目的
相模川は，その源を山梨県の富士五湖に発し，神奈川県の中央部を南下して
相模湾に注ぐ流況の比較的よい県最大の河川であらはやくからこの水資源が
着目され，相模ダム・沼本ダム・道志ダムが建設され，さらに昭和３９年度末，
有効貯水量約５，０００万ｍ３の城山ダムが建設されて，水道用水・工業用水・農
業用水等の確保，電力の供給ならびに洪水時の下流災害の軽減がはかられてき
た．
しかし人口の都市集中化と経済の発展にとも友う工場施設の増加は急激冷水
需要をうながし，相模川水系の水資源のよりいっそうきめ細かい利用が必要と
されるにいたった．
こ０ため，水系の状況はあく，水系諸特性の解明，さらには水系全体を一貫
した考え方で運用する指令の伝送を実現する水系集中管理システムの設置が計
画された．
こ０システムの設置は，前述のように，水資源を有効に利用することを主眼
として計画されたものであるが，それと同時に，防災，貯水池運用の総合計画，
さらには新しい水資源開発のための設計等，多方面に及ぶ利用か考えられてい
る．
昨今，利水・治水・発電等を目的としたいわゆる多目的ダムか各地に建設さ
れ，その集中管理，運用の自動化が各方面で検討されているが，本相模川水系
計算制御システムはわが国最初の総合管理システムとしてその運用が着目ヽされ
ている．
－９３－
β。システムの構成
図付１に相模川水系集中管理システムの構成プロック図を示す。この図か
らも明らかなように，このシステムは
（１）計測装置
（２）伝送装置
（３）通信制御装置
（４）端末表示装置
（５）中央演算処理装置およびその人出装置，
からなっている。
図付１相模川水系集中管理システム構成プロツタ図
表付１計測地点訟よび計測項目数
計測項目、。ゲート積算Ｆヨごー’ｆｌ・・
計測地点水位開度電力量雨亘計惘考
道志調整池（１）（４）（２）（７）
相模貯水池１（６）（２）１（８）
沼本調整池（２）（２）
城山貯水池１（１）６２９（１）本沢ダムを含む
寒川ダム２７９沈砂池を含む
雨量観測局１４１４
水位観測局７（１）７（１）河川水位
計１１（５）１３（１０）２（４）１４０（１９）
注１
注２
（）内の数値は増設予定
雨量観測局，水位観測局の位置については図付２参照
－９４－
１４テレメーター盤苓Ｚ；
データＣｌｔＴトワコ表ぷププッ
‘‾‘（水系全域）Ｓ；グ
無テレ親局タタ
７０Ｍ。テレメータ加；ヵ－Ｆ読取機
データ収●ネットワークＳ；通
計ｙ－タモ！
ａ７μ；゛タ中央ｍｕｍｓｘｔ°’゛゛“゛
測ｌ：Ｓ！－－－：御
砥テープ（妃憶容量１６Ｋ曙）磁気テープ装置
（寒川）４装せん孔横
１；ＨＩ。゛竺ｌｌ一一一一¬高遠印事機
（横浜）｜
ＲＭ・ト！肖｜－。｜｜「ｉｉｉＴ－７ｉｍｉｉＩ＊
用量叶１４装置ぶ気Ｆラｉ二匡こ５：コニ１［コ｜『≫ｆ－ｒｇＡ？Ｌ≪］ｌｉｌｌ’＆ｉ
ｍ
－｜
図付２
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３。１計測装置
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ｎ
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こ
図付４４００ＭＨｚ帯無線データ伝送系統
構成プロッタ図
このシステム設計上の要求から考えて雨量・水位・ゲート開窓およぴ発電量
などの原始データを収集する計測装置の占める役割は非常に重要である．これ
等計測装置の展開位置おヽよびその数については立地条件・経済性・計測効果・
システム運用等々のあらゆる問題を考慮する必要がある．昭和４２年２月現在
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の設置数お・よび増設予定数は表付１に示すとおりである。
これ等の計測装置はいずれもＡ－Ｄ変換器（Ａ／ＤＣＯＮＶＥＲＴＥＲ）をふくみ，
１量あた！）１０進３ケタ（桁）（ヽまたは４ケタ）のディジタル量で中央演算処理
装置に送られる。
３．２伝送装置
図付２は相模川水系計測制御システムのデータ伝送網構成図である。この
ように広範囲に訟よぶ水系全流城に点在する計測装置からのデー・夕は７０ＭＨｚ，無
線テレｙ一夕データ伝送装置√４００ＭＨｚ帯多重通信装置，。おヽよび有線データ伝
送装置を介して中央に伝送される。
図付３，ａ４に７０ＭＨｚ系，４００ＭＨｚ系めそれぞれについて系統構成ブロヅ
タ図を示した。
３．３通信制御装置
無線，有線両系統のデータ伝送システムを統合し，かつ収集，分配データを
中央電子計算機と直結させるため通信制御装置が殷置されている。
３．３．１通信制御装置の動作目的
（１）データ収集と分配
流域各地に散在する各種のデータを集め，中央演算処理装置にオンラインで・
結合させるための制御を行なう。また同時に処理されたデータの分配も可能で
ある。
（２）回線の接読，切断，および監視等
中央演算処理装置との連携によるデータ授受および中央演算処理装悒：と独立
したデータ収集等に訟いて回線の接続・切断・監視に関する制御を行々う。
（３）速度変換
データ収集，分配に訟ける伝送速度と中央演算処理装置に釦ける処理速度と
の間０マッチンダを行左う。
（４）信号構成の変換
データ収集，分配の制御過程におヽいて生ずる信号形式と中央演算処理装置と
の間のそれとの相互変換を行々う。
（５）誤り制御
伝送によって生ずる雑音，瞬断等の外乱に対して常に安定した正確左データ
伝送を行なうための誤り制御機能を有している。
－９６－
３．３．２通信制御装置の機能概要
通信制御装置は時計を内蔵し，設定されたサンプリング時間間隔ごとに収集
指令をだし，収集データに対する各種チェッタ軸よび再送制御機能を有する．
一方計算機からの指令訟よびデータを端末に伝送する制御を行なう機能を有し
ており，６個所の端末にデータ分配を行左うことができる．
このように通信制御装置は計算機とオｙライツで結合し，収集時間がくるご
とに「割込み（ＩＮＴＥＲＲＵＰＴＩＯＮ）」を発生し，収集にとも痙うデータ処理ルー
チンに自動的に突入するが，計算機とは独立にデータを収集し，収集したデー
タをロギングタイプアウトし，かつ紙テープにセン（穿）孔してゆく機能をも
有している．
図付５はデータ収集から処理されてアウトプットされるまで０過程におヽけるデ
ータ・モニタの要領図を示す．
図付５システム責任分界点と収集，処理，分配データの記録要領説明図
３．４端末表示装置
図付１よりも明らか次とおら本システムの端末表示装置としてχ－Ｙプ
ロッタ装置おヽよび水系全域表示盤が設けられている。この左かで水系全域表示
盤は相模川水系全域の計測装置の瞬時植がデータ収集後計算機でしかるぺき処
理計算機をほどこし，直ちに表示ヽされるように々つている。表示項目として時
間雨量・累計雨量・水位・流量・発電機放流量・ゲート放流量などがあるが，
これによって水系の現在状態を生きた姿として瞬時にはあくすることができる。
－９７－
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３．５中央電子計算機システム
相模川水系計算制御システムの中軸をなす中央電子計算機には，ＭＥＬＣ（Ｍ－
１６００オンラインリアルタイムデータプロセッシングシステムが導入された。
このシステムは，図付６に示すようなユニットから構成されている。
図付６ 相模川水系集中管理システムのためのＭＥＬＣＱＭ－１６００オンライン
データ・プロセッシング・システム構成図
表付２中央演算処理装置の主要性能
項目性能
演算方式並列演算方式
記憶容量（語）１６，０００
語長（ピット）１８
タロッタ周波数（Ｋｃ）３３３
メモリ・サイクル（ｚｚｓ）６
間接番地指定可能
固定加減算速度（ｚｊｓ）１２（直接アドレス），１８（田妾アドレス）
固定乗算速度（μ，ｓ）５４
浮動加減算速度０４ｓ）６００
浮動乗算速度０４ｓ）９００
記憶保護機構有
‘３．５．１中央演算処理装置
オンライン・リアルタイム機構，すなわち多レベルの割込み処理機構，メモ
リプロテクト機能おヽよび各種エラー検出機構を七万え，制御用電子計算機の機
能を有すると同時に，技術計算・事務データ処理も可能である完全なはん用性
－９８－
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表付３磁気・ドラムの主要ノ吐能
項目性能
回転数（ｒｐｍ）約１，０００
記憶容量（語）２６０，０００
データ・トラッ．ク（本）２５６
タロッタトラッタ１本
っセクタートラッタ１本
オリジントラッタ１本
ヘット２５９
平均アタセス約３０ｍｓｅｃ
記憶方式位相変調式
表付４磁気テープ装置の方式訟よび性能
項目性能
テープ速度７５″／ｓｅｃ（１９０ｃｎソｓｅｃ）
記録速度２００／５５６ＢＰＩ（Ｂｉｔ／ＩＮＣＨ）
伝送速度４１７ｋｃ（キャラクタ／Ｓｅｃ）
記録方式ＩＢＭＮＲＺ７トラッタ
テープ幅１／２インチ幅ＩＢＭ磁気テープに同じ
を有している．
また入出力機器の同時動作を可能にするいくつかのデータチャネルを有し，
プロセッサの処理能力を高めている．
中央演算処理装置の主要性能は表付２のと訟かである．
３．５，２磁気ドラム記憶装置
人手を介さずに，外部からの割込み信号によって，種々のブログラムが，連
続処理，あるいは時分割処理されるために，基本的なプログラムは磁気ドラム
に入れられている．また，河川流出予測等に必要カ：過去の連続データが記憶さ
れる．
磁気ドラムの主要性能は，表付３のとおりである．
３．５．３磁気テープ記憶装置
多量データの記録用として，あるいは，データ処理の補助記憶装置として，
４台０磁気テープを設置した．主要性能を表付４に示す．
－９９－
３．５．４入出力装置
入出力装置として，次のような機器が殷置されている。
（１）カード読取機（１６５０枚／分）
（２）カートせん孔機（４００枚／分）
（３）紙テープ読取機（４００字／秒）
（４）紙テープせん孔機（２５字／秒）
（５）ＸＹプロッタ（２００ステップ／秒）
（６）ロギンダタイプライタ（８字／秒）
（７）ライｙプリンタ（４３０行／分，カナ英数字）
（８）コンソールタイプライタ（１５字／秒）
３．６ソフトウェアシステム
計算機ハードウェアの機能を十分に活用し，しかも全システムに要求される
種々の機能を実現させるために，ソフトウェアシステムの設計には，十分左検
討がはらわれている。
相模川水系集中管理システムに要求される計算機システムは，一般の計算機
と同様に，外部から多くの利用者に利用されるというオフライン。バッチ処理
機能と，一定時間間隔ごとのデータ収集にはじまる一連の制御計算等のオンラ
イッ処理とが，自動的に，しかも効率よく時分割処理されることが必要である。
このために用いられるＭＥＬＣＯＭ１６００システムは，常にＳＵＰＥＲＶＩＳＯＲプ
ログラムが記憶装置に常駐し，外部からの各種割込信号を処理して円滑な自動
連続処理を可能にするよう設計されている。
このほか，データ送受信などの計算機の内部処理に比べて処理速度０おヽそい
入出力機器の制御のために，計算機が占有されないよう入出力制御は，独立し
て処理されるように痙っている。
相模川水系集中管理システムに用いられたＭＥＬＣＯＭ１６００オンラインデータ
プロセッシングシステムのソフトウェアは，このよう痙要求に対処するため，
ＳＵＰＥＲＶＩＳＯＲＰＲＯＧＲＡＭの管理のもとに統一してソフトウェア体形が
とられ，１６００オペレーティングシステムとしてヽまとめられている。
図付。７はその構成図であいその機能は次のように要約することができる。
（１）問題を解くためのプログラム言語として，ＦＯＲＴＲＡＮ，ＣＯＢＯＬ，ＳＩＡ
（アセンブラ）等が利用できる。（図申Ａ参照）
－１００－
図付７ＭＥＬＣＯＭ－１６００オペレーティングシステム構成図
（２）種々の言語で書かれたプログラムのコンパイル，アセンブル，おヽよび
実行を連続して処理することができる．（図中Ｂ参照）
（３）入出力動作は，内部処理とは独立におヽこ々われ，同時にいくつもの入
出力機器を制御すると同時に，内部演算との並列処理が可能である．（図中Ｃ
参照）
（４）タイマ，外部スイッチ，その他外部からの割込信号によって，優先度
の高いプログラムと入れかわることができる．もちろん，中断されたプログラ
ムは，自動的に優先度の高いプログラムの終了後，継続して実行される．（図
中Ｄ参照）
（５）プログラムの実行中に異常事態が発生した場合には，すべて監視プロ
グラムに知らされ，できるだけオンラインプログラムの実行のさヽまたげになら
ぬような処置がほどこされるとともに，バッタアップシステムヘの連絡がとら
れる．（図中Ｅ参照）
４．システムの運用
相模川水系集中管理システムがどのように運用されているかについて，以下
にその概要を述べる．
－１０１－
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（１）データ収集とロギング了ウト
通信制御装置内蔵のタイマにより，一定時間ごと（平常時は正時ごと，洪水
時は１５分ごとを基本とする）に計算機にデータ収集割込信号が送られ，計算
機はその受入れを確認すると同時に，データ収集指令を通信制御装置にアウト
プットする。
通信制御装置は各計測装置の現在値を収集し，計算機に送る。計算機は，こ
れらのデータを，水位一流量変換・時間雨量・累計雨量計算，あるいはゲート
開度一放流量変換等を施して，ロギンダタイプライタ軸よび表示装置にアウト
プットする。また，重要項目をデータ伝送網を通じて本庁（横浜）に伝送し，
洪水時の状況判断の便をはかっている。
なおヽ収集データは，編集されて磁気テープに収められ将来の解析・計画等の
資料として保存され・１る。
（２）河川流出予測
データ収集完了後，観測データと，現在までの連続した過去のデータをもと
に，各河川の流出量予測が訟こ左われる。予測に用いられる河川流出モデルは，
常に新しいデータにもとづいて自己修正され，状況に適したモデルによって常
に予測が連続するよう工夫されている。
（３）流出予測にもとづく放流量制御
出水時には，流出予測にもとづいてダムグート放流量が計算され，それがゲ
ート開度設定値となって，相模・城山両ダムの操作指令としてアウトプットさ
れる。
｀また，平常時は，城山ダムから発電機を通じて下流に放流される放流量が，
水需要以上になってむだに海へ流れてしまうことを避けるために，下流の状況
をはあくし，必妥十分痙放流となるよう制御指令が打ち出される。これらの貯
水池運用指令アウトプットにもとづき，ダムゲート・発電機が操作されるが，
たとえば，洪水時のゲート開度計算は，。従来，人手によってなされていたと
きには２時間以上もかかった仕事が数秒で完了し，それだけ速い，安全々処置
が可能にたってくる。
以上の三項目は，実時間で処理される一連の仕事であり，原則として四六時
じゅう，連続運転され，これによって平常時における発電放流量制御，出水時
の放流制御が実行される。
－１０２－
このよう痙オンライン制御のためのデータ処理，計算とは｀まったく独立に中
央電子計算機は，技術計算・事務データ処理を間わずあたかも計算センタの計
算機のように自由に利用できるように設計されている。現在，相模川水系の貯
水池辺用を中心に，次のよう次問題が，このシステムによって解析されている。
（ａ）相模・城山両ダムの年間運用の運用曲線を求める。
これは，相模川水系計算制御の基本的な問題であ‰渇水を保証し，洪水を
防ぎ，かつ，年間の発電総量を最大にするような貯水池運用曲線を電子計算機
によリ算出する。’レ
（ｂ）取水可能量の算出
水系流入量は，統計的にしかはあくできない性質のものであるが，一体，こ
の水系から，どれくらいの取水が可能であるかを求める。また，現在の定めら
れている取水量を満たすためには，冬期どの程度の確保貯水量が必要かを検討
する。
（ｃ）日間運用スケジュールの自動作成
現在，貯水池運用管理事務所の日課となっている発電スケジュールの作成を
自動化し，日間の各時間常におヽいて水需要を完全に満たしかつ電力会社との打
合せによる電力負荷パターンにできるだけ合致した発電スケジュールを計算機
により作成する。
（ｄ）河川流出，流下特性解析プログラム
水系制御の基本となる水系特性の解明には，従来の土木解析の手法にとらわ
れず，種々のアプローチが試みられている。
（ｅ）出水時ゲート制御（７）シミュレーション
出水時のゲート放流量制御は，原則として操作規程にもとづいてかこ左われ
るが，予測の方法を含めて，種々の洪水に対する放流のあり方を，計算機によ
る実験によって検討し，反省の材料とする。
５．むすび
多目的ダムを含む水系の状況把握にはじま貼水系諸特性の解明と水系全休
を一貫した思想で集中管理するというシステムはわが国でも初めての試みであ
彭
システムは単能のいわゆるプロセスコンピュータの形式をとらずに，汎用計
－１０３－
／／
算機を中心に，システム解析とオンラインデータ収集の併用という形をとり，
水系の解明を行政いながら，一歩一歩初期の目的を達成していくという幾分贅
沢なものとなっているが，見方を変えれば，年間を通じてたとえば冬期のよう
に河川管理の比較的定常的な場合には計算機を他の目的に利用することができ
るという余地を残しておｈ限定された性能の単能機を専用に設置するよｔ）も
有効な一つの利用方式と云うことができる．
－１０４－
